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Elektroonikadisaini uued paradigmad

Maailm on muutumas. Informatsioonivahetus
ja kommunikatsioon globaalsel tasandil - see
on uus aspekt inseneritoos.

OECD? on ennustanud, et aastaks 2000 kujuneb elektroonika vétmetehnoloogiaks pea
igal tooOstusalal maailmas. Autoelektroonika, meditsiiniseadmed, automatiseeritud
konveierid ja tooteliinid tOdstuses, telekommunikatsioonisiisteemid, personaalsed
digitaal-assistendid, radkimata olmeelektroonika peadpdoritavast arengust - need on vaid
moned ndited elektroonika juurdumisest meie ellu. Toodete kasvav “intelligentsuse” tase,
kompaktsus, llivdike energiatarve, madalad projekteerimis-, tootmis- ja testimiskulud -
see on effekt, mida elektroonika loob.

Aastal 1992 moodustas maailma elektroonikatoodang kiimnendiku kogu maakera GNP-st
(rahvuslikust koguproduktist). Iga-aastane kasvutempo elektroonikas on suurem Kui
mistahes teises valdkonnas. Integraalskeemide ehk elektroonikakomponentide turg
kasvab aastas 15%. Seejuures on huvitav mairkida, et saja juhtiva elektroonikafirma
kasvutempo samal ajal langeb, mis radgib sellest, et elektroonikas suureneb
viikeettevotete roll. Maiédravaks wuute toodete turule viimisel on saanud
konkurentsivoimelise idee olemasolu. Levinud on stsenaarium, kus {iilikooli seinte vahel
stindinud idee baasil eraldub alma mater’ist nn. spin-off vdikefirma, kes produtseerib
toote ja viib selle turule. Globaliseerunud elektroonikatodstus tdhendab seda, et mistahes
véike disainifirma voib oma projekteeritud toote dokumentatsiooni (faili) saata interneti
teel mistahes ranikdoki suvalises maailmapunktis, kus vaid hetkel “konveier on vaba”, ja
kus siis projekti jargi valmib integraalskeem - toode voi toote komponent.

Revolutsiooniline poore

Submikrontehnoloogias on saavutatud nii korget integratsiooniastet (vt. tabel?), et terve
slisteemi realiseerimine kiibis (SOC-revolutsioon - System-on-Chip) muutub reaalsuseks.
Sisuliselt tdhendab see, et kui veel eile vois lugeda diskussiooni teemal “kas kasutada
mikroprotsessorit voi disainida ASIC® - privaatmikroskeem” asjakohaseks, siis SOC-
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tehnoloogia puhul on mikroprotsessor ise vaid integraalskeemi (ehk projekteeritava
stisteemi) komponendiks, mistottu ka diskussioon kaotab motte.

SOC-tehnoloogia tihendab integraalskeemide funktsionaalse keerukuse kasvu, ent
turukonkurentsis juurdub ta ellu ikkagi vaid siis, kui disainide keerukuse kasvuga
kaasneb ka projektide Kkiirem realiseeritavus - viiksem ajavahemik idee siinnist toote
joudmiseni turule (time-to-market).

Elektroonikasiisteemide projekteerimise metodoloogias ongi viimastel aastatel toimunud
nihe keerukate siisteemikomponentide “taaskasutamise” (reuse) suunas, mis téhendab
kord juba projekteeritud komponentide kasutamist teistes projekteeritavates siisteemides.
Niisugused taaskasutatavad ehk virtuaalsed komponendid voéivad kuuluda
disainisiisteemide iildkasutatavatesse andmeteekidesse, aga nad voivad kujutada endast
ka mingi konkreetse disainifirma intellektuaalset omandit (10). Viimase kahe aasta
jooksul ongi ildise tunnustatuse saanud keeruliste elektroonikakomponentide nn. 10-
plokkide korduvkasutamise pohimote.

1995 1998 2001 2004 2007 2010

Tehnoloogia (um) 0,35 0,25 0,18 0,13 0,10 0,07
Ventiilide arv Kiibis 5M 14M 26M 50M 210M 430M
Bittide arv kiibis

- DRAM 64M 256M 1G 4G 16G 64G
- SRAM 16M 64M 256M 1G 4G 16G

Valmist.hind ($/cm?)  $3.90 $3.80 $3.70 $3.60 $3.50

Kiibi suurus (mm?)

- 250 300 360 430 520 620
loogika/mikroprots. 190 280 420 640 960 1400
- DRAM

Toitepinge (V) 2.5 1.8-25 | 0.9-1.8 0.9 0.9 0.9

Sisend/viljund. arv 750 1125 1700 2200 3000 4000
Toosagedus (MHz) 300 450 600 800 1000 1100

Eeskujud ja prognoosid

Arvutitarkvara todstuses on tarkvara korduvkasutuse probleemi kisitletud juba mdnda
aega. Statistikute vditel nduab tarkvara puhul koodi ettevalmistamine korduvkasutuseks
50% lisatood vorreldes sellega, kui koodi kasutataks vaid tliks kord. Samal ajal aga effekt
tarkvara korduvkasutusest olevat tervelt 70%% Seetottu, ehkki korduvkasutatava
komponendi integreerimine ja testimine uues keskkonnas nouab teatavaid kulutusi, on
ometigi korduvkasutuse paradigma tarkvaraprojektides kindlalt juurdunud.

Riistvara ehk elektroonika valdkonnas on samasugune disainiparadigma aktuaalseks
muutunud seoses disaini automatiseerimistaseme kasvuga, mis sisuliselt on viinud
tarkvara ja riistvara projekteerimise meetodid iiha suuremale ldhenemisele. Korge
insenerliku produktiivsuse saavutamiseks on elektroonikas kaks teed: uute funktsioonide
efektiivsem implementeerimine ning olemasolevate lahenduste taaskasutamine.
Uusdisaini  produktiivsust ennustatakse kasvavat aastaks 2000 kuni 2 Kkorda,
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korduvkasutuse produktiivsus suurenevat aga koguni 12 korda. Disainitsiikkel peaks
seejuures kahanema 15%, tiimi suurus kasvama 36% ja korduvkasutuse osa disainis
tdusma 53%>°.

Piraatluse ohud

Probleemiks tidnapdeva elektroonikatodstuses on virtuaalsetes komponentides sisalduva
intellektuaalse omandi kaitse. Teema on “kuum”, sest keerukate IO-komponentide
vadrtus on hakanud jarsult tousma, aga kallid hinnad ahvatlevad teadagi vargusele. Koige
levinenumateks kaitsevahenditeks on koodide kriipteerimine, juriidiline kaitse,
“vesimarkide” kasutamine, kuid koéigil neil on teatavad puudused. Koodide kriipteerimine
pole IO tarbija jaoks mugav, sest siisteemide silumisel ja disainivigade otsimisel on sageli
vaja jélgida ka IO-ploki sisemist kditumist. Nn. “tagauste” avamine usaldusalustele
(klientidele - IO kasutajatele) mittekriipteeritud failide kasutamiseks tekitab aga ohu
infolekkele, mille tulemuseks voib olla I0-komponendi illegaalne pédrdprojekteerimine
(reverse engineering)®. Veel problemaatilisem on lugu siis, kui 10-plokk ise sisaldab
vigu. Uheks lahenduseks vodiks olla komponendi varustamine piiratud arvu
“vaatlusportidega”, mis teevad komponendi t60 monevorra jélgitavaks, aga mitte
sedavord, et avaneks voimalus poordprojekteerimiseks.

Juriidilised IO kaitse vahendid pole tegelikult méeldud mitte niivord kaitseks kui just
hirmutamiseks. Juriidiline kaitse hakkab toimima alles siis, kui piraatlus on juba aset
leidnud. Piraatluse toestamiseks kasutatakse harilikult nn. “vesimérke” koodis - lisatakse
teatavaid objekte, millel pole midagi tihist koodi funktsiooniga. Vesimirgi tehnikana
nditeks kartograafias on kasutatud fiktiivse linna lisamist maakaardile. Disaini koodi
vesimargistamise nditeks voiks olla kriipteeritud disaini numbri lisamine koodi, nii et iga
klient saaks mingi kindla seerianumbri. See voimaldaks ka lokaliseerida kohta, kust
piraatkoopiad on alguse saanud. Meetod on haavatav, kui piraadid on voimelised “lahti
muukima” vesimargi ideed.

Tee iile vaevamiigede

Ehkki komponentide taaskasutamise mote tundub olevat triviaalne ja loomulik, toimub
selle ellurakendumine elektroonika projekteerimisel iisnagi vaevaliselt. Paljudel
disainifirmadel on traditsiooniks esitada interneti kodulehekiilgedel firmas loodud IO-
komponentide nimekirju demonstreerimaks firma kompetentsust ning disainialaseid
kogemusi. Kuid seejuures nad peaaegu kunagi ei taaskasuta ise oma tooteid ilma
uuenduste sisseviimiseta, radkimata sellest, et moni teine firma olles avastanud mone
reklaamitud toote seda kohe ka kasutada sooviks. Primitiivne legoideoloogia “véta ja
tihenda” ei taha siin hésti realiseeruda. Ometigi just selline ongi eesmirk - muuta
integraalskeemide projekteerimine sarnaseks komponentide jootmisele triikkkplaadil.

On aga ka palju tuntud firmasid nagu LSI Logic, Motorola, Alcatel, IBM, Synopsys jt.,
kes omavad juba ammu IO-plokkide andmeteeke, mida firmas realiseeritavates
projektides korduvalt kasutatakse. Naiteks Synopsys todtas vilja juba 1992. a.
komponentide teegi korduvkasutuse eesmdrgil, mis sisaldas summaatoreid,
multipleksereid ja teisi lihtsamaid plokke, ning mis sai aluseks keerukamate 10-plokkide
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projekteerimisel. Firmasisest 10-komponentide korduvkasutust soosivad juriidiliste
barjddride puudumine, iihtne dokumenteerimise standard, vahetu kontaktivoimalus
komponendi disaineriga ning ligipdés kasutatud disainivahenditele, aga samuti voéimalus
valmistada komponenti firmasiseselt. Klientidelt valjaspool firmat, kes sooviksid
kasutada firma 10-plokke, noutakse harilikult, et ka terve kiip valmistataks selles firmas,
kellele kuulub 10. Kliendile pole see aga atraktiivne, kuna tootelt sadav kasum vdib
niiviisi  vdheneda. Taoline aheldatus pédrsib 10  vastastikkust kasutamist
elektroonikatdostuses.

Esimesed katsed kasutada vastastikku 10-komponente realiseerusid peamiselt bilateraalse
kooperatsiooni teel, tugeva strateegilise partnerluse alusel. Enamasti polnud need katsed
edukad. Naiteks 1995. aastal tegi Synopsys katse saata turule oma disainitud PCI-ploki’
iildiseks kasutamiseks, aga loobus siiski peagi selle toote levitamisest, kuna liiga palju
tuli kulutada energiat ning kohapealset teenust6dd komponendi integreerimisel
erinevatesse keskkondadesse.

Mida Juku ei 0pi, seda Juhan ei tea

Esimese 10-plokkide generatsiooni ldbikukkumine t6i esile huvitava tdhelepaneku. 10
pakkujad, kes enamasti olid ka disainivahendite loojad, avastasid, et 10-komponendid
erinevad suuresti disainitarkvarast. Traditsiooniliselt ndutakse disainitarkvaralt kiill
“viimase peal” olevaid algoritme, et siinteesida voimalikult kiiresti voimalikult suuri ja
voimalikult kiireid disaine. Tarkvara kvaliteeti ja kasutamise hdlpsust peetakse seejuures
teisejirguliseks, sest klient eelistab pigem omal joul moningatest puudustest iile saada,
kui vaid tarkvara voimalikult kiiresti tema valdusse tuleks. 10-plokkide puhul on lugu
teine - vajakajadmine kvaliteedis tdhendab, et projekteeritav siisteem ei hakka lihtsalt
toole, ja kui 10-ploki kasutamine liialt keeruliseks osutub, on kliendil lihtsam see ise
projekteerida.

Pohiprobleemideks 10-plokkide korduvkasutamise katsetel osutusid: dokumentatsiooni
mittestandardiseeritus, kvaliteedi garantii puudumine, probleemid intellektuaalse omandi
kaitsel jms.

IO-komponentide korduvkasutusel rajanev projekteerimise uus paradigma esitas noude
koige tihedamaks koostooks nii siisteemiprojekteerijate (IO tarbijate), komponentide
disainerite (IO pakkujate), integraalskeemide valmistajate kui ka disainitarkvara loojate
vahel. Seejuures piir komponendi ja siisteemi vahel on sageli suhteline, mis tdhendab
seda, et koostdopartnerite rollid voivad kattuda - siisteemi projekteerijast saab 10 pakkuja
ja komponendi disainerist saab 10 tarbija. Teisest kiiljest aga polnud koost66 moeldav
ilma standarditeta keelte (VHDL, C, Verilog, SDL), liideste (VSI - Virtual Socket
Interface), simuleerimisvahendite ja testimisstrateegiate osas.

Arkamisaeg

Aidrmine vajadus leida viljapiids ummikust 10 kasutamisel teadvustus kiiresti. 1996. a.
siigisel {ihines sadakond elektroonikafirmat liiduks VSI® Alliance, kes Kkujunes
initsiaatoriks standardite ja instruktsioonide viljatoGtamisel erinevatest allikatest
périnevate 10-komponentide integreerimisel. VSI Alliance’i tekkimist toetas ka 10
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tootjatest-firmadest koosnev kutseassotsiatsioon RAPID®, kelle pohifunktsiooniks oli
kaasabi ning toetus 10-toodete levikule elektroonikatdostuses. Eesmérgiks seati
tilemaailmsete 10-vorkude (IO-magistraalide) ja andmebaaside loomine, mis
soodustaksid siisteemitaseme makrode, tuumade ja megakomponentide levikut
siisteemidisainerite hulgas. Olulise rolli peaksid siin haarama uuelaadilised 10
vahendamisele orienteeruvad maaklerfirmad, kes iiheltpoolt vahendaksid disainerit, kes
otsib 10-d ja teiselt poolt, firmasid, kes oleksid voimelised rahuldama IO tarbijat.
Maakleri rolliks oleks info kogumine IO komponentide kohta, selle levitamine 10
vajajatele ning kaasabi 10 kasutamisega seotud tehniliste ja juriidiliste probleemide
lahendamisel.

Moodunud aastal loodi Grenoble’i Rahvusvahelise Poliitehnilise Instituudi juures
Prantsusmaal andmebaas virtuaalsete komponentide vahendamiseks interneti kaudu®®.
Instituudi juures asutatud spin-off firma Design & Reuse haldab ja arendab seda
andmebaasi, millesse hetkel kuulub juba iile 1500 10-komponendi. Firma ettevotmist on
toetanud Euroopa Liit programmi ESPRIT raames, aga sponsoriteks on ka niisugused
laialt tuntud firmad nagu Siemens, Philips, SGS Thomson, Xilinx Inc., Thomson
Multimedia, Bosh, Bull, Alcatel, Aptix, Synthesia, France Telecom jt.

Eesti elektroonika globaalses kaubamajas

Intellektuaalse omandi andmebaasi kasutades saavad disainerid otsustada, kas hakata ise
uut komponenti projekteerima voi podrduda vastava firma poole litsentsi saamiseks ning
vajaliku komponendi faili hankimiseks interneti kaudu. R&D andmebaasi loomine on
esimeseks sammuks internetile baseeruva nn. globaalse “disainimaja” tekkimisele.
Andmebaas voimaldab disainide kohta saada iiksikasjalist teavet, nditeks kus ja millises
tehnoloogias on komponenti juba kasutatud ning millised on olnud tulemused
(retsensioonide ja hinnangute loetelu). Firmat R&D vo6ib mones mottes vaadelda
“kaubamajana”, kus toode pole kiill letil, aga seisab valmistaja juures “laos” ning ootab
klienti-ostjat. Padsenud andmebaasi, on 10-komponendist saanud sisuliselt kaup.
Niisugusi 10-andmebaase - interneti "kaubamaju" - on peale tulemas teisigi.
Konkurentsis jddvad peale need, kes kvaliteetsemat ja usaldusvddrsemat “kaupa”
pakuvad. Seetottu polegi nii lihtne andmebaasi pddseda - vastuvOotmise otsustab
ekspertiisikomisjon, kes “kaubamaja” reputatsiooni eest vastutab.

TTU arvutitehnika instituudis projekteeriti hiljuti esimene ilisuur integraalskeem Eestis -
kriiptoprotsessor, mille prototiilipseeria valmistati Ladne-Euroopas, ja mis edukalt 1dbis
eksperimentaalsed katsetused. Instituudis on tehtud veel teisigi mikroelektroonika disaine
mitmete vélisprojektide raames partneritele Soomes ja Rootsis. Hiljuti lébisid kaks
magister Jiri Poldre poolt projekteeritud mikroskeemi, nende hulgas ka nimetatud
kriiptoprotsessor, edukalt rahvusvahelise ekspertiisi ja nad liilitati R&D iilemaailmsesse
mikroelektroonika 10-andmebaasi, mis on levitatav interneti kaudu®.

Viljakutse insenerkonnale

|O-paradigma voidukdik elektroonikas on sundinud firmasid tegema vastavaid
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organisatoorseid Uimberkujundusi. Naiteks Alcatel Microelectronics on asutanud uue
osakonna Alcatel Design Factory, mille missiooniks on olla 10 vahendaja nii firma sees
kui ka véljaspoole firmat. Korrigeeritakse firmade koosseise, asetades suurema réhu
inseneride  voimele silisteemselt moelda vorreldes projekteerimiskogemustega
traditsioonilise skeemitehnika tasemel. On saanud selgeks, et inseneride arvu
suurendamine pole lahendus ja ka inseneride produktiivsuse tostmisel on piirid. Firma
edukuse votmeks on uute voimaluste avastamine lisavaartuse loomisel, milleks on niiteks
"varske" 1O lisamine toodetesse, selle produtseerimine vdi hankimine, haldamine ja
kasutamine. On voetud omaks, et vaid avatud liides tagab konkurentsivoimelist ideed
kandvale uuele 10-plokile piisava kestvusega eluea. Selle fakti alahindamine ongi
pohjuseks, miks lootusrikkalt alustanud vdikefirmad kaovad silmapiirilt tihti viga kiiresti.

Elektroonikas praegu aset leidev revolutsioon, mis seisneb SOC-tehnoloogia, 10-
paradigma ja korduvkasutuse ideoloogia voéidukidigus, tdhendab sisuliselt viljakutset
laiale insenerkonnale elektroonika ja arvutustehnika valdkonnas. Disainerid peavad
teadma, et nende projektid, mis pole realiseeritud korduvkasutatavatena, kaotavad métte.
Stisteemide loojad peavad iile saama omaenese ego hdirivast “not invented here*-
siindroomist. Siisteemne motlemine elektroonikas, mis baseerub nii riistvara kui tarkvara
(SW/HW codesign) finesside tdiuslikul valdamisel, on saanud véltimatuks. Aga insenere,
kes valdaksid niisuguse siisteemse motlemise vajalikku taset, on tdnapdeval raske leida.
Vahest siit tulebki otsida vastust paradoksile elektroonikatdostuses, kus firmad
hiddaldades {iheltpoolt suure t66joupuuduse iile vallandavad samal ajal massiliselt
kvalifitseeritud oskustoélisi ja insenere (tdnavu juba iile 120 tuhande®?).

Prioriteediks saab haridus

Ulal kirjeldatud revolutsiooniline situatsioon tihendab seda, et ka insenerihariduse
stisteem vajab iimberkorraldamist. Mikroelektroonika areng on kiirem, kui seda on
ennustatud. Milliseks kujunevad 0,07 um tiheduse juures mikroskeemide arhitektuurid,
millised peaksid olema niisuguste arhitektuuride automaatse siinteesi vahendid, seda ei
kujutata praegu veel hésti ettegi. Seega, mitte uute tooriistade véljamoétlemine pole
praegu elektroonikas prioriteet, vaid uue poOlvkonna inseneride hariduskontseptsiooni
kujundamine. Selle polvkonna ette seatakse lahendamiseks kiisimus, kuidas projekteerida
10 aasta pérast infosiisteemide arhitektuure. Vajadus investeerida uude inseneride
polvkonda on hariduspoliitikute poolt suuresti allahinnatud. Mitte riistvarasse ega
tarkvarasse ei tule investeerida, sest molemad vananevad moraalselt kahe-kolme aastaga,
vaid inimvarasse.

Paradigma muutumine siisteemide projekteerimisel toimub meie silme all. Rénist on
saamas meedium, kus silisteemide projekteerimise tervikparadigmas sulanduvad
raadiosagedus, analoog-digitaal-liides, riistvara-protsessor ning reaal-aja tarkvara, selleks
et tuua vorguteenuseid vahetult kétte tarbijale. Niisugune projekt nduab insenerilt
multidistsiplinaarset loovat ja siisteemset motlemist. Viimane saab kujuneda iiksnes
tudengite ning 6ppejoudude lihises uurimis- ja arendustdos reaalsete interdistsiplinaarsete
projektide raames, sellest saadava kogemuse iildistamises ja formaliseerimises
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meetoditena, andmeteekidena ja tarkvaratooriistadena. See tdhendaks veelgi tihedamat
oppe ja teadustod sulandumist, aga eelkdige - kommunikatsioonilohede kaotamist
arvutustehnika, elektroonika, sidetehnika ja informaatika valdkondade vahel. See
tadhendaks ka suurema rdhu panemist tudengi iseseisvale tdole laboris ning selleks
vajalike voimaluste tagamist kaasaegsete tookeskkondade loomise teel.

Raimund Ubar
10. aug. 1998



